Влияние теплового старения на образование дефектов в изоляции эмальпроводов by Куколева, Л. Е. et al.
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО О РДЕН А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮ ЦИИ  
И О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ  
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА ИМЕНИ С. М. КИРОВА
Том 282 1974
ВЛИ ЯНИ Е ТЕПЛОВОГО СТАРЕНИЯ НА ОБРАЗОВАНИЕ 
ДЕФЕКТОВ В ИЗОЛЯЦИИ ЭМАЛЬПРОВОДОВ
Л. Е. КУКОЛЕВА, Ю. П. ПОХОЛКОВ, В. М. ШАМШУР
«
(Представлена научным семинаром кафедры ЭИКТ)
О тказы витковой изоляции обм от ок  низковольтны х эл ек тр отехн и ­
ческих конструкций в пери од  приработки обусловлен ы  в основном вы­
явлением сквозны х п ов р еж ден и й  (деф ектов ) [1 ] .  П роби в н ое  н а п р я ж е ­
ние зд ор ов ой  изоляции эм альпр оводов , как правило, нам ного превы­
ш ает уровень р абочего  н ап р яж ения  и уровень ком мутационны х п ер е­
нап р яж ений  [2 ] .
В настоя щ ее  время в Т П И  р а зр аботан ы  P T M  по расчету н а д е ж ­
ности витковой изоляции обм оток  асинхронны х двигателей  в пери од  
приработки, где в качестве основны х исходны х парам етров  взяты д е ­
фектность эм аль п р оводов  ( q ) и уровень ком мутационны х п ер ен ап р я ­
ж ений . Д еф ек т н о ст ь ю  q в дан н ом  сл уч ае  принято называть вероятность  
появления в партии таких о б р азц ов , пробивное н ап р яж ен и е  которы х  
н и ж е м ак сим ального пробивного н ап р яж ения  в о зд у х а  в толщ ине, р а в ­
ной одн остор онн ей  толщ ине изоляции провода  (с учетом перекрытия по  
поверхности)
Uu ._ шах деф»
■
где
r u^ тахдеф —  ЧИСЛО обраЗЦОВ, ІіробиТЫХ Н апряжением U  тахдеф,
Ъ п і — сумма о б р а зц о в  в партии.
L  max деф ~  L 1-)-3  + 5
где  _
L 1 и a i —  соответственно ср едн ее  значение и ср едн ек вадр ати ч еское  
отклонение пробивного н ап р яж ения  провода  в месте сквозного п о в р еж ­
дения.
Сквозные пов р еж ден и я  эм альизол яци и  проводов  типа сдиров, п о ­
резов , проколов могут появиться как при изготовлении проводов, так  
и при изготовлении обм оток. Больш инство из этих деф ек тов  в пери од  
приработки конструкций, как у ж е  было ск азан о , выявляется, однако  
отказы  конструкций п р о д о л ж а ю т  набл ю даться , причем частота их в о з ­
р а ста ет  по мере физического износа  изоляции под  действием эксплуа-
52
тационных факторов (тепло, вибрация и т. д.). Можно высказать пред­
положение, что рост интенсивности отказов витковой изоляции асин­
хронных двигателей обусловлен появлением в изоляции в процессе ста­
рения дефектов типа сквозных трещин. Предположение о возникнове­
нии сквозных трещин на поверхности эмальпровода было проверено 
рядом экспериментов. Так, провод, уложенный в пазы статора, извле­
кался из йазов и проверялся напряжением на пробой. По результатам 
наблюдения значений строилась гистограмма распределений Dnp. З а ­
тем строили аналогичную гистограмму для провода, изоляция которо­
го была повреждена насквозь (на изоляцию наносили кольцевые поре­
зы). Левые части гистограмм были идентичны. Подобный эксперимент 
проводился и при старении эмальпровода. Подтверждение этого пред­
положения позволило оценку зависимости q = f  (т) использовать для 
оценки вероятности безотказной работы обмоток не только в период 
приработки, но и в любой отрезок времени. С этой целью нами были 
проведены исследования дефектности изоляции проводов марки ПЭВ-2 
и ПЭТВ-Е-35 диаметром 1,25 мм в процессе теплового старения. Про­
вод ПЭВ-2 был взят как наиболее изученный во всех отношениях, 
ПЭТВ-Е-35 как наиболее широко применяемый. Продолжительность 
теплового старения приводится ниже.
Время старения
Т а б л и ц а
Марка провода
Температура старения
140° 160° 180° 200° 220°
ПЭВ-2
ПЭТВ-Е-35
14 суток 4 суток 1 сутки 
14 суток 4 суток 1 сутки
Образцы представляют собой отрезки провода длиной 120 мм. Ис­
пытания на пробой проводились на переменном напряжении промыш­
ленной частоты. В качестве электродов использовалась дробь диамет­
ром, близким диаметру провода.
Тепловое старение проводилось следующим образом: подготовлен­
ные образцы провода разделены на выборки (объем выборки 50 образ­
цов), которые помещались в термостат. Извлечение отдельных выборок
2  4 6 8  JO 12 14 /6 /8 20 T
Унтербал Spekte ни
Рис. 1. Провод ПЭВ-2 I =  180° С. Зависимость <7= /( т )
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из термостата производилось через определенное для каждой темпера­
туры время, указанное в таблице.
По результатам наблюдения значения U пр строились гистограммы 
и определялась величина дефектности провода. Вид типичной кривой 
распределения f ( U np) приведен [3].
На рис. 1 приведена зависимость q =  f ( т) для провода ПЭВ-2 для 
температуры 180°. На рис. 2, 3 показаны изменения среднего значения 
и среднеквадратического отклонения пробивного напряжения всей изо­
ляции (включая и дефектные места) Uu 0\ и отдельно такие же значе­
ния, характеризующие только здоровую изоляцию U2 и G2. Разделение 
дефектной и здоровой изоляции проведено по величине пробивного иа-
Рис. 2. Провод ПЭВ-2 /= 1 8 0 °  С. Зависимость U = t ( т)
пряжения и тахдеф= 1 ,6  кв. Как видно из рисунков, дефектность про­
водов не изменяется в течение определенного времени, а затем резко 
возрастает. Время, при котором величина q начинает возрастать, опре­
деляется температурой старения. Сравнение этих времен с суммарной 
длительностью циклов, рекомендуемых ГОСТ 10519-63, показывает, что
2 4 6 8 ю /г 14 /6 /в 20 т
Интервал времени
Рис. 3. Провод ПЭВ-2 /= 1 8 0 °  С. Зависимость o = f ( т)
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рост дефектов начинается через 9— 11 циклов, т. е. примерно то коли­
чество циклов, которое определяет средний срок службы обмоток. Пос­
леднее дает возможность считать, что отказы обмоток в период фи­
зического старения обусловлены также наличием сквозных дефектов, 
появляющихся в результате старения эмальизоляции проводов. Под­
тверждением этого является также то, что величина U2 (среднепробив­
ное напряжение здоровой изоляции) остается даже при длительных 
временах старения довольно высокой. Учитывая малую величину а2, 
можно сказать, что пробой такой (неповрежденной) изоляции под дей­
ствием коммутационных перенапряжений маловероятен.
Дефекты, образующиеся при тепловом старении эмальпроводов, 
представляют собой сквозные трещины, образовавшиеся в результате 
структурных изменений в эмальизоляции, которые приводят к появле­
нию внутренних механических напряжений и разрыву связи.
Выводы
Наблюдение за изменением дефектности изоляции эмальпроводов 
марки ПЭВ-2 и ПЭТВ-Е-ЗБ в процессе теплового старения показывает, 
что в области времен, примерно соответствующих среднему сроку служ­
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